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摘要摘要 分析了2×600 MW机组所配套的两台双室五电场电除尘器（ESP）的设计、选型和改造。每台电除尘配套20台高

压电源、一台炉配40台高压电源，改造工作不仅包括更换原80台单相电源为80台三相电源，而且将第一和第二电场的极

板、极线及振打系统全部做了更换，改造后电除尘出口PM10和PM2.5（粒径分别低于10 μm和2.5 μm的颗粒物）的排放分

别低于15 mg·Nm-3和1.0 mg·Nm-3，PM2.5占PM10的比例在6.5%~7.5%，与改造前比较PM2.5下降了95%以上。

关键词关键词 电除尘；细颗粒物；三相电源

王曲电厂位于山西长治市，属于《GB 13223—2011 火电

厂大气污染物排放标准》排放控制重点地区，燃煤电厂颗粒

物排放要求不高于 20 mg·Nm-3的排放限值。为改善环境空

气质量和降低污染源的排放强度，神华国能要求王曲电厂开

展600 MW等级燃煤电厂环保示范建设实现颗粒物排放不高

于5 mg·Nm-3，其中PM2.5（粒径2.5 μm的颗粒物）排放不高于

2.5 mg·Nm-3。对三大污染物NOx、SO2和尘的排放控制分别是

采用选择性催化还原（selective catalytic reduction，SCR）法还

原NOx、石灰石湿法（flue gas desulfurization，FGD）吸收 SO2及

电除尘（electrostatic precipitator，ESP）收尘，环保电厂全面实

现超低排放[1]。

电厂2×600 MW机组分别配置两台卧式双室五电场电除

尘器，改造工作包括对第一、第二电场的阴阳极线极板和振

打系统拆除改造、对原电除尘所配套的80台单相高压电源更

换为80台ZH三相电源及其8台低压控制电源改造[2]，同时开

展优化脱硫塔和采用高效除雾器改造。

本文在“燃煤电厂电除尘PM10和PM2.5的排放控制”系列

文章[2~5]的基础上，继续探讨大型燃煤电厂电除尘选型与细颗

粒物PM10（粒径低于10 μm颗粒物）和PM2.5排放控制的关系。

1 电除尘选型分析
在过去 100多年中，电除尘器的选型理论得到了非常多

的发展，除常规修正的Deutsch公式选型模型外，表 1列出了

至今多个公开发表的工业电除尘选型模型[6~9]，这些选型模型

都包含有经验参数，在实际的工业应用中很难对排放做出科

学的预测和评估，也未能给出合理的改造方案。

从物理过程分析，这些模型基本可分为两大类：1）基于

颗粒物迁移速度和电除尘比集尘面积的效率模型[10~13]，表1中
模型1、3、4、5、7、8、9、10、11和12均属于此类模型，在应用时

最大的困难来自对颗粒物迁移速度ω的选取和修正，各个电

除尘厂家根据自己的经验运行参数库，通过类比的办法开展

电除尘设计和选型，实际排放与理论预测偏差较大，也正因

此，近期国内电除尘几乎都在改造中。2）基于电除尘运行电

压和电除尘比集尘面积的效率模型 [2,14,15]，表 1中模型 2、6和

13均属于这类模型，模型 2和 6为电除尘分级效率与电除尘

运行电场强度及粒径大小的选型模型，电除尘效率与颗粒物

直径为正相关，电除尘总的除尘效率要通过颗粒物分布和分

级效率开展预测和评估。实验研究表明，不同直径的颗粒物

分级效率与电场强度几乎表现为相同的相关性，随场强的变
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化除尘效率受离子风的影响表现出两个不同的区域[15]，模型

13是最接近实际工业电除尘应用的，颗粒物特性及入口浓度

对除尘效率的影响体现在参数α和β及运行电场强度。

采用迁移速度选型时，电除尘效率随电除尘比集尘面积

增大而提高，当烟气风量一定时，欲提高电除尘效率，只能增

加收尘极板面积以增大比集尘面积来提高除尘效率。基于

电除尘运行参数模型或电除尘指数选型模型是根据电除尘

运行时的指数大小来评估电除尘的排放，电除尘指数的大小
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SCA为比集尘面积，m2·m-3·s；k为经验系数0.4~0.6；
ηg为起晕电压下除尘效率，%；

V为工作电压，kV；d为颗粒物直径，m；

C、α、β和χ为经验系数；b≈0.22。
B为通道半宽，m；

v为平均流速，m/s；
D为颗粒物的扩散系数，m2/s；
f为颗粒物因气流与因静电力收集移动距离之比；

ω为仅静电力引起的迁移速度，m/s；
L为电除尘长度，m。

dp为颗粒物直径，m；

ε0为真空介电常数；

Eac为平均电场强度；

C为修正系数；

μ为流体黏度系数；

λ为气体自由程；

κ为颗粒物的相对介电常数；

Pe为Pectel数（Pe=wb/D）；
D为流体系数；
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A，B，C为经验系数。

Ea为平均场强；Ep为峰值场强；α，β为经验系数。

年代

1963
1963
1967

1967

1971

1975

1980

1994

1995

2002

2010
2012
2012

表1 各种电除尘选型模型

Table 1 List of ESP sizing models
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反映了颗粒物特性、本体设计、烟气温度及电源特性等，如本

文讨论的电除尘改造，提高电除尘效率不一定意味着要提高

电除尘的比集尘面积，只要提高电除尘的运行指数就可提高

除尘效率。

2 电除尘改造
为适应近年来的煤炭市场的变化，2010年对锅炉改造

后，电厂的燃煤不仅有当地的贫煤，也掺烧40%~60%的内蒙

及陕西烟煤，掺烧后典型的灰成分（质量分数）：SiO2 为

57.65%、Al2O3为 27.07%、Fe2O3为 6.15%、CaO为 3.68%、MgO
为 0.8%、Na2O为 0.68%、K2O为 1.77%、TiO2为 1.12%、SO3为

0.38%、MnO2为0.021%，灰样变形温度为1360℃、软化温度为

1390℃、半球温度为1400℃、流动温度为1410℃。烟气流量约

为193.6万Nm3/h、烟气温度为110~120℃、烟尘入口质量浓度

20 g/Nm3左右，烟气成分组成（质量分数）：O2为4.88%、CO2为

20.17%、H2O 为 3.63%、N2 为 71.16%、NOx 和 SO2 分别为 490
mg·Nm-3和800 mg·Nm-3。图1为电除尘改造前后极板、极线

的积灰情况。原设计的顶部振打系统不适应电厂的运行，极

板极线清灰不理想，电除尘器第 1及第 2电场的二次电流几

乎为零。表2为电除尘器改造前后参数。2台锅炉每台对应

一套电除尘器，每套电除尘器为4个烟道、5个电场。改造仅

针对第 1、2电场，第 3~5电场仍为针刺阴极线、ZT24阳极板，

第1~5电场阴极线振打方式全部为顶部振打。

此外，高含量SiO2和Al2O3（≥84%）将增加比电阻，降低迁

移速度。若要实现电除尘出口烟尘排放低于20 mg·Nm-3，传

统的电除尘模型仅要求对电除尘本体放大改造，比集尘面积

需高于 130 m2·m-3·s-1。而根据电除尘指数模型及电厂的实

际场地、改造费用等因素，在实际改造中主要更换第1、2电场

的振打系统、减小极板面积。改造后电除尘运行正常，达到

预计效果，表明以电除尘指数为改造选型依据，其效果优于

基于烟尘迁移速度的模型方法。

图1 电除尘改造前（a）后（b）极板极线的积灰情况

Fig. 1 Collected ash on high-voltage and grounded
electrodes before (a) and after (b) upgrading

项目

改造前

改造后

比集尘面积/%
100

92.5（1号炉）

95（2号炉）

阴极线型式

针刺线

RS线

阳极板型式

ZT24板
C480

阳极板振打

顶部

侧部

输出电压/kV
66~72三相

80~82 三相

输出电流/mA
800~1000
800~1200

表2 电除尘器改造前后设计参数

Table 2 ESP Specifications

3 PM10和PM2.5排放
图2为改造后典型的电除尘二次电压及二次电流的运行

参数，图3为各电场二次收集板电流密度的相对比例，图4为
采用静电低压撞击器 [2,14]（electrical low pressure impactor，
ELPI）测试电除尘出口PM10和PM2.5质量浓度分布，一号炉的

PM10和PM2.5质量浓度分别为14.47 mg·Nm-3和0.94 mg·Nm-3，

二号炉的PM10和PM2.5分别为10.18 mg·Nm-3和0.75 mg·Nm-3，

两台炉的PM10都低于15.0 mg·Nm-3，PM2.5都低于1.0 mg·Nm-3，

PM2.5占PM10的比例在6.5%~7.5%左右。

理想电除尘运行原理是从第 1到第 5电场，电除尘的运

行电流密度逐渐降低[5]。在相同电流条件下，电除尘器二次

电压从前电场到后电场随烟尘浓度的降低而降低，粉尘浓度

越低对应的二次电压越低。电除尘实际运行电压应通过优

化控制，使运行电流自动跟踪。从而在实现电除尘器节能的

同时，进一步抑制离子风引起的烟尘二次飞扬[15]。此外，对黏

性大或比电阻高的烟尘，如图3所示，电除尘的第1电场会因

火花率高而降低运行电流以优化除尘效率。

第 1、2电场的本体改造不仅包括振打系统改造，还将电

场有效长度从4 m降至3~3.5 m，两台炉的比集尘面积则分别

下降至原来的 95%和 92.5%。1、2号炉电除尘出口的排放和
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相对板电流密度表明，电除尘比集尘面积的降低并未影响电

除尘器排放质量浓度。比集尘面积越小，运行电流密度反而

有所提高，从而降低了PM10和PM2.5的排放，这一现象与传统

的电除尘理论有所不同。

4 结论
分析了2×600 MW电除尘本体和电源的改造，结果表明：

1）对黏性和比电阻较大的烟尘，电除尘器第1和第2电场应

采用侧部振打；2）传统电除尘选型模型难以准确预测电除尘

的运行，以电除尘指数为指导，提高电除尘运行电流、电压是

降低烟尘排放的关键；3）五电场电除尘器采用 40套三相高

压电源供电时，电除尘出口PM10和PM2.5排放可控制在15 mg·
Nm-3和1.0 mg·Nm-3以下，PM2.5占PM10的比例在6.5~7.5%。
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PM10 and PM2.5 emission control by electrostatic precipitator (ESP)
for coal-fired power plants VII: ESP sizing and refitting with 2×600
MW boilers

AbstractAbstract This paper discusses electrostatic precipitator (ESP) sizing，refitting and upgrading with 2×600 MW coal- fired boilers. Each
boiler is equipped with two five-fields ESPs and 40 high-voltage (HV) power sources. Upgrading the HV power source refers to replacing
the 80 single-phase HV sources by using 80 three-phase HV sources. Refitting ESP mainly includes changing both HV and collection
electrodes and their rapping systems of the first and second electrical fields. PM10 and PM2.5 emission concentrations at ESP outlets drop
below 15 mg·Nm-3 and 1.0 mg·Nm-3, respectively. The PM2.5 to PM10 ratio is around 6.5%~7.5%. In comparison with previous emission,
PM2.5 concentration drops down by more than 95%.
KeywordsKeywords electrostatic precipitation; PM2.5; three-phase T/R power source
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